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Performance Evaluation of Decision Circuits Employing Transfer Gates and Clock 
Current Control 
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 In performance evaluation of regeneration circuits which are the component of transmission receivers, it is 
necessary to consider not only power consumption and operating speed, but also decision voltage representing input 
voltage at which the specified bit error rate can be obtained.  In order to apply them as the regeneration circuits, 
newly devised D-FFs, conventional master-slave D-FFs, and clocked inverter type D-FFs were compared and 
evaluated employing performance index DPI which was considered power consumption, clock operating speed, and 
decision voltage.  In the front-end section of the newly devised D-FFs, when signal data was in transient state, it was 
turned ON / OFF with a clock at twice the speed so that current through the differential pair was OFF by the clock 
current control technique.  Also, in the D-latch section, transfer gates were applied to hold data regardless of signal 
data rate.  Comparing the devised circuits and conventional circuits shows that the DPI values of the devised circuits 
are relatively small fluctuation regardless of operation speed, but in the conventional circuits, DPI values are 
proportional to operation speed. We clarified that the devised circuits have better DPI values than the conventional 
circuits in low-speed operation region,  and operate up to higher speed. 
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2.4 CLK 動作速度の評価方法 
CLK 動作速度は、D-FF の DATA 入力及び CLK 入力に規定
の信号電圧を入れ、CLK 信号速度を上昇させた時に、D-FF
が規定の BER（10-4）以下で動作する上限値を CLK 動作速
度と定義した。CLK 動作速度の求値には、図 1 に示す識別
電圧の求値と同一の評価系が適用できる。クロック動作速
度を用いることにより DPI は、等化増幅回路の性能指標で
ある API と同一の次元 [(dB・Hz)/W]を持ち、識別再生回
路だけでなく受信器全体としての一元的な評価に繋げるこ
とができる。 
図 4 に CLK 動作速度の評価例を示す。図 4 -(a)のように
識別再生回路への CLK 周波数が 1 [GHz]の時はシミュレー
ション開始直後の過渡状態を除き、符号誤りが生じていな
いため、この周波数は CLK 動作範囲内であるが、図 4 -(b)
のように CLK 周波数が 2 [GHz]の時は、回路シミュレーシ
ョン開始直後の過渡状態を過ぎても符号誤りが生じており、
CLK 動作範囲外であることが判る。 
図 4. 識別電圧の評価例 
 
3 ．識別再生回路の構成 
3.1 TG 及び CLK-CC を適用した CMOS-MS 型 D-FF 




力化を両立させるため、CMOS 差動対に流れる電流を CLK に
より ON/OFF する構成とした。CMOS 構成は、データが Low、
あるいは High の定常状態では電力を殆ど消費せず、Low と
High が変化する過渡状態において電力消費が発生する。Ａ
での CLK 速度は信号データ速度の 2 倍とし、信号データの
過渡状態時に VDD からグランドまでの電流経路が OFF とな











図 5. TG、CLK-CC を適用した D-FF の構成 
よらず信号データを保持するため、フロントエンド部の差
動対の出力のそれぞれに、Ｂに示すような TG を適用した
CMOS 構成の D-ラッチを 2 段縦続接続することにより、D-
FF を構成した。適用する CMOSFET はゲート長 0.18[μm]、
電流量に応じてｹﾞｰﾄ幅を 4[μm]～16[μm]に設定した。 
 
3.2 TG を適用した CMOS-MS 型 D-FF 





ントエンド部を持たず、TG と CMOS 構成を組み合わせた D-
ラッチを 2 段縦続接続して、よりシンプルな MS 型の D-FF













図 6. TG を適用した D-FF の構成 
 
3.3 従来の MS 型 D-FF 
考案した D-FF との性能比較を行うため、図 7 に示すよ
うに、従来型 D-FF として、nMOS の差動対によりデータの
保持を行う D ラッチを 2 段縦続接続することにより MS 型












図 7. 従来型 MS 型 D-FF の構成 
 
3.4 クロックドインバータ型 D-FF 
 考案した D-FF との性能比較を行うためのもう一つ別の
種類の D-FF として、クロックドインバータ型 D-FF の構成
[6]を図 8に示す。シンプルな CMOS インバータを CLK で電




















図 8. クロックドインバータ型 D-FF の構成 
4 ．識別再生回路の性能評価 
新たに考案した TG 及び CLK-CC を適用した CMOS-MS 型 D-
FF 及び、TG を適用した CMOS-MS 型 D-FF の性能を評価する
ため、性能指標 DPI を用いて、従来の MS 型 D-FF とクロッ
クドインバータ型 D-FF との比較を行った。回路シミュレ
ーションには、収束性に優れた SPICEIII をベースとし、
短ゲート長 MOSFET デバイスモデルや PSPICE のトランジス
タモデルにも対応可能な SIMetrix を用いた。 
 
4.1 動作速度と性能指標 DPI に関する評価 
図 9 に各種 D-FF の動作速度に対する DPI を示す。今回
検討した、トランスファーゲートとクロック電流制御を組
み合わせた CMOS-マスタースレーブ型 D-FF を TG+CLK-CC と
して、トランスファーゲートのみを用いた CMOS-マスター
スレーブ型 D-FF を TG として、また、比較検討用に従来の
マスタースレーブ型 D-FF を Conv.MS として、クロックド












TG+CLK-CC、TG では、動作速度に対して DPI の変化は比
較的小さいが、比較用の Conv.MS、CLK’d Inv.では動作速
度とともに比例して DPI が上昇する。これは、検討回路で





















する消費電力の関係を示す。CMOS 構成の TG+CLK-CC と TG 





CMOS 構成のインバータを CLK 電流制御しており、それと記
憶保持用コンデンサの充放電との関係から、低識別電圧の


































































































いた CMOS マスタースレーブ（MS）型 D-FF を考案し、従来
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電力の比較では、CMOS 構成の TG+CLK-CC と TG では、識別





CMOS 構成のインバータを CLK 電流制御しており、それと記
憶保持用コンデンサの充放電との関係から、低識別電圧の
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